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Zusammenf assung • 

Drehzahlerf assungsverf ahren . 

Zur Bestimmung der Drehzahl einer Brennkraf tmaschine (1) wird 
ein von der Brennkraf tmaschine (1) ' angetriebenes Sektorenrad 
(4) abgetastet, ein Durchlauf eines bestimmten Segmentes des 
Sektorenrades erfasst, die Zeitdauer dieses Segment - 
Durchlaufes gemessen und daraus ein Drehzahlwert bestimmt. 
Weiter. wird ein Durchlauf eines bestimmten Teils .des Segmen- 
tes vor und nach der Bestimmung des DreHzahiwertes erfasst 
und ein Gradient der Zeitdauer des Teilsegment-Durchlaufes 
bestimmt, mit dem der Drehzahlwert aktualisiert wird. 



Figur 1 



JOM TOSSZC 2>£ 




Fig. 1 
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Beschreibung * 

s 

Drehzahlerfassungsverfahren 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Drehzahler- 
fassung einer Brennkraftmaschine, bei dem ein mit einer Kur- 
belwelle v'erbundenes Sektorenrad abgetastet wird und die 
Zeitdauer- eines Durchlauf s eines Segmentes bestimmter Grofte 
des Sektorenrades bestimmt. wird, urn einen Drehzahlwert zu er- 
mitteln. 

Derartige Drehzahlerfassungsverfahren sind bei Brennkraftma- 
schinen ublich,- . wobei normalerweise ein an einer Kurbelwelle 
angebrachtes N Zahnrad mit 60 Zahnen abgetastet wird.- Da infol- 
ge des Arbeitsprinzips einer Brennkraftmaschine mit standigem 
Wechsel zwischen Kompression und Expansion des Arbeitsgases 
die Drehzahl nicht konstant ist, sondern von einer periodi- 
schen Schwingung iiberlagert ist, die insbesondere von unter- 
schiedlichen Momentenbeitragen einzelner Zylinder einer Mehr- 
zylinder-Brennkraftmaschine herruhren konnen, wird bei- der 
Drehzahlerfassung ublicherweise eine zeitliche Mittelung 'vor- 
genommen. Dies kann bei-spielsweise dadurch erfolgen, dass 
mehrere, Zahne des Zahnra.des abgetastet werden. Je grower die 
Zahl an abgetasteten Zahnen ist, des to freier ist der ermit- 
telte Drehzahlwert von Beeinf lussungen durch die periodischen. 
Schwingungen. Mit der Verkurzung des abgetasteten Sektors 
steigt die Fehlerbeeinf lussung durch. diese Schwingungen. 

Da die Zeitdauer des Segment-Durchlauf es erst am Ende des 
Segmentes zur Verfugung steht, ist der Drehzahlwert zwangs- . 
laufig mit einer gewissen Totzeit behaftet. Daruber hinaus 
bewirkt die Erfassung eines Segmentes des Sektorenrades eine 
gewisse Mitteilunig, was sich ebenfalls auf die Dynamik des 
Drehzahlsignals negativ aus.wirkt. 

Die Mittelung bei der Drehzahlerfassung stellt eine Tiefpass- 
filterung ,dar. Dadurch gibt der aktuell vorliegende Drehzahl- 



wert die tatsachliche Drehzahl der Brennkraf tmaschine nicht 
exakt wieder; schnelle Drehzahlanderungen finden erst mit ei- 
ner gewissen zeitlichen Verzogerung im Drehzahlwert Nieder- 
schlag. 

Der Erfindung ' liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Drehzahlerfassung bei einer. Brennkraftraaschine anzugeben, 
bei dem die momentane Drehzahl der Brennkraf tmaschine mit ge- 
ringerer zeitlicher Verzogerung bestimmt werden kann. 

Die Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren zur Bestimmung 
- der Drehzahl einer Brennkraf tmaschine , bei dem ein von der 

Brennkraf tmaschine angetriebenes Sektorenrad abgetastet wird, 
. ein Durchlauf eines bestimmten Segmentes des Sektorenrades 
erfasst, die Zeitdauer dieses Segment-Durchlauf es gemessen 
und daraus ein Drehzahlwert bestimmt wird, ein Durchlauf ei- 
nes bestimmten Teils des Segmentes vor und nach der Bestim- 
mung des Drehzahlwertes erfasst und ein Gradient .der Zeitdau- 
er des Teilsegment-Durchlauf es bestimmt wird und der Dreh- 
•■ zahlwert mit dem Gradienten verknupft wird, urn den Drehzahl- 
wert zu aktualisieren . .' 

Das erf indungsgemafie Konzept bestimmt also weiterhin einen' 
Drehzahlwert aus der Zeitdauer des Durchlauf e's eines bestimm- 
ten Segmentes des Sektorenrades. Die Breite bzw. Grolie des 
Segmentes bedingt dabei eine Mittelung. sowie eine Totzeit, 
wodurch dieser Drehzahlwert noch nicht die gewunschte Aktua- 
litat aufweist. 

Erf indungsgemaJi werden deshalb zusat zlich' Teilsegment- 
Durchlaufe erfasst und ausgewertet. Vor und nach der Bestim- 
mung des Drehzahlwertes aus der Zeitdauer des Durchlauf es des 
Segmentes wird jeweils ein Teilsegment-Durchlauf erfasst und 
ein entsprechender Gradient ermittelt . Da dieser Gradient mit 
Hilfe von kleinen, hochaktuellen Teilsegment-Durchlauf en be- 
stimmt wird, ermoglicht er eine Aktualisierung des Drehzahl- 
wertes. Naturlich kann aus den Teilsegment-Durchlauf en allei- 
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ne nicht auf die Drehzahl geschlossen werden, ohne Fehler 
durch hochf requente, der Drehzahl uberlagerte, Storungen zu 
verursachen. Aus den Zeitdauern der Gradienten der Teilseg- 
ment-Durchlaufe kann jedoch der Drehzahlwert aktualisiert 
werden. Mit diesen Gradienten ist somit eine Aktualisierung 
des Drehzahlwertes moglich, wodurch im Vergleich zur . konven- 
tionellen Tief passf ilterung oder i Mittelwertbildung ein nahezu 
totzeitf reies Drehzahlsig;nal erhalten. wird. Ein solches Sig- 
nal wirkt sich.auf^die dynamischen Eigerischaf ten verschiede- 
ner Regelkreise beim Betrieb einer Brennkraf tmaschine (z.B. 
Regelung der Leerlauf drehzahl ) vorteilhaft aus. 

Dadurch, dass der Gradient der aus den Teilsegment-Durch- 
lauf en gewonnenen Drehzahlinf ormatipn zur Korrektur - des • Dreh- 
zahlwertes verwendet wird, wird eine Information uber die pe- 
riodische Wiederkehr segment spezifischer Schwingungen bei der 
Bildung des .. Drehzahlwertes eihbezogen. 

Bei einer Mehr zylinder-Brennkraf tmaschine leisten die einzel- 
nen Zylinder durch Fertigungstoleranzen bedingt. in der.Regel 
unterschiedliche Momentenbeitrage. Dies kann zwar durch eine , 
entsprechende Zylinderausgleichsregelung teilweise ausgegli- 
chen werden, jedoch fuhrt die. Drehzahl der' Brennkraf tmaschine 
auch dann eine periodische Schwingung aus, die- durch die un- 
terscHiedlich momentenlief ernden Arbeitsspiele der einzelnen- 
Zylinder bedingt sind. Weiter hat das Segmentrad fertigungs- 
bedingte Unregelmafiigkeiten . Deshalb kann man annehmen, dass- 
eine sich ausbildende Profilform des Drehzahlverlauf es im 
Vergleich zu einem vorangegangenen Segment unverandert ;■ 
bleibt. Da zur Korrektur des Drehzahlwertes der Gradient auf- 
einanderf olgender Teilsegment-Durchlauf e verwendet wird, : 
spielt die (unverandert bleibende ) . Prof ilf orm des Drehzahl- 
verlauf es keine Rolle. 

Das erf indungsgemafte Verfahren unterscheidet sich grundlegend 
von einer Extrapolarisierung : , es wird nicht mit einem aktuel- 
len Gradienten : in die Zukunft „spekuliert" . Stattdessen er- 
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fahrt der „veraltete" Drehzahlwert mit Hilfe des aktuellen 
Gradienten eine Aktualisierung . 

Die Erfassung und Berechnung des Drehzahl-Gradieriten kann da 
bei auf viele geeignete Arten durchgefuhrt werden. Beispiels 
weise ist es moglich, die Anderungen der Zeitdauer der Teil- 
segment-Durchlaufe in Form einer mathematischen Funktion zu 
wichten. Dazu konnen je nach zulassigem Rechenauf wand auch , 
verschiedene Teilsegment-Durchlauf e herangezog.en werden, bei 
spielsweise urn eine zeitliche Ableitung zu bilden. 

Eine besonders einfache und zweckmaftige Form des Gradienten 
liegt jedoch uberraschenderweise durch Dif f erenzbildung zwei- 
er Drehzahlinf ormationen vor, die aus Zeitdauern zweier auf- 
ednanderfolgen.der Teilsegment-Durchlaufe gewonnen wurden, " wo- 
bei diese beiden Durchlaufe jeweils direkt vor und nach der 
Erfassung des Segmentes, aus der der Drehzahlwert bestimmt 
'wird, liegen sollten, urn eine moglichst hohe Aktualisierung' 
zu erreichen. Bei anderer Wahl der zur Gradientenbestimmung 
herangezogenen Teilsegment-Durchlaufe, die prinzipiell natur- 
lich moglich ist, mussen mitunter Einschrankungen an die Ak- 
tualitat der korrigierten Drehzahlinf ormationen hingenommen 
werden. 

Die Dif f erenzbildung hat weiter den Vorteil, dass dabei eine 
additive Verkniipfung mit dem Drehzahlwert moglich ist, und 
somit eine- Operation verwendet werden kann, die bekannterma- 
lien wenig Rechenauf wand erfordert. . 1 

Die Grofte des Teilsegments , das zur Bestimmung des Gradienten 
herangezogen wird, kann der j eweiligen Anwendung angepasst ' 
werden. Dabei gilt grundsat zlich, dass kurzere Teil segment e 
eirie starkere Aktualisierung des Drehzahlwertes . ermoglichen, 
gleichzeitig aber hohere Fehleranf alligkeit auf kur zperiodi- • 
sche Storungen der Drehzahl mit sich bringen. Verlangert man 
die Grofte des Teilsegments, so sinkt diese Storungsanf allig- 
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keit und gleichzeitig aber auch. die Aktualitat des korrigier- 
ten Drehzahlwertes. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die' 
Zeichnung beispielhaft noch naher .erlautert. In der Zeichnung 

ein Blockschaltbild einer Brennkraftmaschine, deren 
Drehzahl erfasst werden soli, 

eine Zeitreihe des Drehzahlverlauf s einer Brenn- 
kraftmaschine und 

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens- zur Drehzahler- 
fassung . . - 

In Fig. 1 ist schematisch eine Brennkraftmaschine 1 gezeigt, 
deren Betrieb uber nicht naher bezeichnete Leitungen von ei- 
nem Ste'uergerat 2 gesteuert wird. Dieses Steuergerat 2 ermit- 
telt. Betriebsparameter der Brennkraftmaschine/ beispielsweise 
die Drehzahl N sowie die Last, und teilt'der Brennkraftma- 
schine 1, bei. der es sich'im schematisch dargestellten Bei- ■ 
spiel um'eine Vier zylinder-Brennkraf tmaschine handelt , eine 
Kraf t,stof fmenge ,zu, die zur Abwicklung des Betriebs erforder- 
11 ch ist. 

Die Brennkraf tmaschine 1 v.ersetzt eine , Kurbelwelle 3 in Dre- 
hung, die ein (nicht dargestelltes ) Kraf tfahrzeug antreibt. 
Auf der Kurbelwelle 3 sitzt ein Sektorenrad 4, das 60 Zahne 
aufweist. Die Zahne des Sektorenrades. 4 werden von einem.In- 
duktiv- oder Hall-Sensor 5 abgeftihlt, der seine Signale uber 
nicht bezeichnete. Leitungen an. das Steuergerat 2 leitet. 

Aus den Signalen des Sensors 5 bestimmt das Steuergerat 2 die 
fur die Steuerdng des Betriebes der Brennkraftmaschine 1 er- 
forderliche - Information uber die Drehzahl 'N. Dazu greift das 
Steuergerat 2 in einem noch . zu beschreibenden Verfahren zur 




zeigt : 
Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 
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Drehzahlerf assung auf ein Korrekturmodul 6 zu, das bei der 
Bestimmung der Drehzahl eine noch zu erlauternde Korrektur 
ausfuhrt. Dabei kann.das Korrekturmodul 6 auch als Software- 
modul fur einen im Steuergerat 2 bef indlichen Mikroprozessor 
ausgebildet sein. 

Fur den Betrieb der Brennkraf tmaschine 1 benotigt das Steuer- 
gerat 2 Kenntnis der aktuellen Drehzahl N der Kurbelwelle 3. 
Diese Information 1st beispielsweise bei der Bestimmung der 
in die Zylinder der Brennkraf tmaschine 1, die "im vorliegenden 
Beispiel eine Dieselbrennkraf tmaschine ist, einzusprit zende 
Kraf tstof fmasse sowie der Wahl des Einsprit zzeitpunktes er-' 
forderlich. Die Drehzahlinf ormat ion sollte deshalb fur einen 
optimalen Betrieb der Brennkraf tmaschine zu dem Zeitpunkt, zu 
dem die Einsprit z'ung durchgefiihrt wird,, moglichst aktuell 
sein und der tat sachlichen Dreh-zahl N der. Kurbelwelle 3 ent- 
sprechen. 

Der Drehung des Sektorenrades 4 sin.d periodische Drehzahl- 
schwingungen uberlagert, die von unterschiedlichen Mbmenten- 
beitragen ' der einzelnen Zylinder der Vierzylinder-Brennkraf t— 
maschine 1 sowie von Ungleichmaftigkeiteri des Sektorenrades 4 
herriihren. 

Diese Schwankungen sind in Fig. 2 gut zu erkennen, in der die 
Drehzahl N uber der Zeit t als Drehzahlverlauf 7 eingetragen 
ist. Weiter ist die mittlere Drehzahl 10 in den Graphen der 
Fig. 2 eingezeichnet . 

Weiter ist in Fig. 2 das Signal des Sensors 5 als Zeitreihe 
13 eingetragen. Das Rechtecksignal dieser Zeitreihe zeigt die 
Durchlaufe der einzelnen Zahne des Sektorenrades. Wahrend des 
Durchlaufs eines, im vorliegenden Beispiel 30 Zahne umfassen- 
den Segmentes des Sektorenrades, dessen Breite in Fig. 2 mit 
8 eingezeichnet ist, schwankt ersichtlich die . Drehzahl . Dies 
fuhrt dazu, dass zu einem beliebigen Zeitpunkt tO oder tl aus 
der Drehgeschwindigkeit des. Sektorenrades, die sich in der 



2001 P 09530 



7 



Abfolge vonPulsen der Zeitreihe 13 wiederspiegelt , . eine mo- 
mentane Drehzahl errechnet wurde, dienicht der aktuellen 
mittleren Drehzahl entspricht. So 1st z. B. zum Zeitpunkt tO 
die aktuelle mittlere Drehzahl in der Grofienordnung von 1,7 x 
1000 U/min, wogegen man aus der Abtastung eines Teilsegment- 
Durchlaufs in Form der letzten drei Zahne vor dem Zeitpunkt 
tO (diese Breite ist in Fig. 2 mit 9 eingezeichnet) eine Mo- 
mentandrehzahl in der Grofienordnung von 2,5 x 1000 U/min er- 
halten wurde . 

Bestimmt man die mittlere . Drehzahl der Brennkraf tmaschine aus 
der Zeitdauer, die der Durchlauf eines Segmentes mit der Seg- 
mentbreite 8 dauert, erhalt man den Wert der mittleren Dreh- 
zahl an der Segmentmitte 18, die in Fig. 2 durch eine gestri- 
che.lte Linie. eingezeichnet ist. Diese mittlere Drehzahl ist 
folglich urn, eine halbe Segmentbreite veraltet. 

Zuf Aktualisierung wird deshalb das in Fig. 3 als* Ablaufdia- 
gramm dargestellte Ver.fahren durchgef uhrt : 

Nachfolgend bezeichnet das den. Bezugszeichen angefugte Ele- 
ment n' bzw. ,n-l, ob die jeweilige Grolie beim- aktuellen Durch- 
lauf des Sektorenrades oder beim vorherigen Durchlauf be- 
stimmt wurde. Dieses Element stellt also einen Lauf index dar. 

Zuerst wird in einem Schritt SO die Zeitdauer Ta.n-1 des ■ 
Durchlaufs eines Teilsegments mit der Teilsegmentbreite 9 ge- 
messen. Dieses Teilsegment umfasst im vorliegenden Beispiel 
drei Zahne des Sektorenrades und liegt in der Darstellung der 
Fig. 2 zwischen den Linien 11 und 12. 

Anschliefiend wird in Schritt SI, urn einen ersten Drehzahl.wert . 
zu bestimmen, die Durchlauf zeit eines kompletten Segmentes 
mit der Segmentbreite 8 erfasst, indem die Zeit gemessen 
wird, die der Durchlauf der ent sprechenden Zahne des Sekto- 
renrades 4 am Sensor 5 dauert. 
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Wird dabei der Durchlauf aller Zahne des Sektorenrades 4 er- 
fasst, so stellt die ermittelte Durchlauf zeit direkt den 
Kehrwert der Drehfrequenz der Kurbelwelle 3 dar. Umfasst das' 
Segment, dessen Durchlauf zeit Ts bestimmt wird, dagegen nicht 
alle Zahne des Sektorenrades 4, muss die gemessene Durchlauf - 
zeit durch den Anteil dividiert werden, den das gemessene 
Segment am gesamte'n Umfang des . Sektorenrades hat , um die 
Drehzahl. in Hz zu erhalten. Darauf kann allerdings auch ver- 
zichtet werden. 

Anschlieftend wird in einem Schritt S2 wiederum die Zeitdauer 
des Durchlaufs des Teilsegments mit der Teilsegmentbreit e 9 
gemessen.. Dies wird als Zeitdauer Ta_n abgespeichert . 

Nun wird in einem Schritt S3 ein erster Drehzahlwert NO durch 
folgende Gleichung 

N0 = — 
Ts 

bestimmt, der die mittlere Drehzahl zum Zeitpunkt des Durch- 
laufs der Segmentmitte' 18 entspricht . 

Anschlieiiend wird in einem Schritt S4 ein Gradient des Teil- 
segment-Durchlaufs bestimmt. Dieser Gradient ist in Fig. 2 
schematisch mit 14 eingezeichnet . Der Gradient wird dabei' 
nach folgender Formel berechnet: 



a 



1\Ta_n Ta _n-\ ) * 

Dabei bezeichnet a den Anteil, den das Teilsegment am Gesamt- 
umfang des Sektorenrades hat. Im vorliegenden Beispiel be- 
tragt die Teilsegmentbreite 9 drei Zahne, was bei einem Sek- 
torenrad 4 mit sechzig Zahnen zu. einem Anteil a = l/20.fuhrt. 
Der derart in Schritt S4 berechnete Gradient G gibt die zeit- 
liche Entwicklung der aus dem Teilsegment-Durchlauf ermittel- 
ten Drehzahl wieder. Mit diesem Gradienten G wird der zuvor 
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berechnete erste Drehzahlwert NO. in einem Schritt S5 mittels 
folgender Gleichung korrigiert: 

Nl = NO + G. 

Diese Korrektur ist in Fig. 2 durch einen Pfeil 15 veran- 
schaulicht. Wie zu sehen ist, weicht der korrigierte zweite 
Drehzahlwert Nl nur um einen kleineh Fehler 16 von der tat- 
.sachlichen, zum Zeitpunkt tl vorliegenden mittleren Drehzahl 
ab. Dieser Fehler 16 ist sehr viel geringer, als der Fehler 
17, der zwischen der mittleren Drehzahl zum Zeitpunkt der 
Segmentmitte 18 und der mittleren Drehzahl zum Zeitpunkt tl 
bestunde. 
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Patent anspruche 

1- Verfahren zur Bestimmung der Drehzahl einer Brennkraftma- 
schine, bei dem . * '. < 

a) * ein von der Brennkraf tmaschine angetriebenes Sektorenrad 
abgetastet wird, 

b) ein Durchlauf eines bestimmt.en Segmentes des Sektorenrades' 
erfasst, die Zeitdauer dieses Segment-Durchlauf es 'gemessen 
und daraus- ein Drehzahlwert bestimmt wird, 

c) ein Durchlauf eines bestimmten Teils des Segmentes vpr und 
. nach der Bestimmung des ; Drehzahlwertes erfasst und ein Gra- 
dient der Zeitdauer des Teilsegment-Durchlauf es bestimmt wird 
und . , 

. d) der Drehzahlwert mit dem Gradienten verkniipft wird, urn den 
Drehzahlwert zu aktualisieren. ... 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem a us jedem Durchlauf des 
bestimmten Ten 1 .s ^ .^prfmon+ac ^ ^ x^n-^^^^^ ^^^^u^^uT j_ '_• 

— — _ . w j, ivuj.l ^x^. x Luicu^aiiiwei l . t; r — 

mittelt und der aretmetische Mittelwert aus den Kur zzeitdreh- 
zahlwerten vor und nach der Bestimmung des- Drehzahlwertes als 
Gradient verwendet wird. ■ 

3. Verfahren nach Anspruch 2, -bei dem der Gradient' additiv 
mit dem Drehzahlwert verkniipft wird. ■ "T . ■ 



4. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, 'bei dem 'das 
Teilsegment zwischen 1/5 und 1/60 des Segmentes umfasst. 
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